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摘 要 : 以 额 河源 流 采 金 后 废弃 矿区 为 研究 对 象 ,于 2011—2015 年 期 间 ,通过 采取 不 同 恢复 措施 从 
被 破坏 矿区 草地 植物 多 样 性 和 生物 量 的 角度 分 析 植 被 恢复 效果 。 结 果 表 明 :(1) 不 同 恢复 措施 促 
使 各 植物 群落 的 物种 数 增加 了 5% ~30% ,说 明 采 取 恢 复 措施 使 得 矿区 生态 环境 得 到 了 一 定 程度 


的 恢复 。(2) 综 合 植被 群落 结构 、 盖 度 和 地 上 生物 量 、 物 种 多 样 性 指数 分 析 , 措施 AS (HE + 图 


羊 ) .A4( 推 平 + 补 水 )、A3( 推 平 + 履 土 + 黑 加 仑 ) 较 其 他 措施 恢复 效果 更 为 显著 。(3) 通 过 对 各 样 


的 正 相关 关系 (P<0.05)。 本 研究 可 为 类 似 矿 
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矿业 作为 我 国 重 要 的 基础 能 源 产业 之 一 ,在 我 
国 经 济 的 发 展 、 国 防 建设 中 起 着 重要 的 作用 '" , 同 
时 采矿 活动 也 产生 了 诸如 水 土 流失 .大气 污染 .土地 
破坏 等 一 系列 问题 > 。 自 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 
我 国 的 矿区 恢复 工作 开始 展开 ,针对 于 不 同 的 矿区 
类 别 , 在 理论 体系 构建 和 技术 应 用 研究 方面 都 取得 
了 重要 的 突破 ”” 。 

额 河源 流 砂 金 矿 的 开采 造成 了 大 规模 的 土地 破 
坏 ,特别 是 土壤 和 植被 ,而 当地 的 放牧 强度 并 未 随 生 
态 环 境 破 坏 有 所 减少 。 作 为 矿区 复姓 恢 复 的 主要 步 
又 之 一 ,植被 生态 系统 的 重建 能 够 使 得 矿区 植被 生 
态 恢 复 周 期 大 大 缩短 ,同时 通过 采取 不 同 的 重建 模 
式 使 得 矿区 植被 群落 在 恢复 过 程 中 形成 不 同 的 功能 
性 状 , 提 高 存活 率 "-” 。 

物种 多 样 性 和 生产 力 与 环境 因子 之 间 的 相互 作 
用 机 理 一 直 是 生态 学 领域 研究 的 热点 "| 。 物 种 
多 样 性 作为 量 物种 数目 及 其 相对 多 度 的 指标 , 常 被 
用 于 研究 群落 的 结构 与 功能 。 土 壤 是 植物 生长 
必 备 的 重要 条 件 "| , 且 结 构 决 定 功 能 ,植被 生产 力 
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地 植被 丰富 度 指数 (RR) \Shannon-Wiener 指数 (及 ') „Simpson 指数 (DD) \Pielou (.Jsw) 指 数 与 地 上 生物 
量 分 别 进行 回归 分 析 , 发 现 指数 曲线 拟 合 关系 最 好 。 表 明 物 种 多 样 性 与 地 上 生物 量 均 存 在 较 显 著 
区 的 植被 恢复 与 重建 提供 参考 和 借鉴 。 
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(地 上 生物 量 ) 是 其 功能 的 重要 体现 者 。 通 过 对 比 
分 析 不 同 矿 区 生态 恢复 措施 下 植物 物种 多 样 性 变化 
对 于 完善 矿区 生态 复旦 理论 基础 ,开展 相关 矿区 生 
态 恢复 重建 工作 具有 重要 的 科学 意义 与 实践 价值 。 
目前 ,有 学 者 对 阿勒泰 两 河源 植被 多 样 性 做 过 相关 
研究 ,但 对 不 同 恢复 措施 下 的 额 河源 流 砂 金 矿区 
草原 植被 恢复 与 重建 的 研究 却 很 少 。 因 此 ,本 文 基 
于 植被 群落 调查 和 实验 分 析 , 定 量 的 分 析 了 额 河源 
流 砂 金 矿区 复明 地 恢复 过 程 以 及 不 同 恢复 措施 对 草 
地 的 结构 .功能 和 物种 多 样 性 的 影响 ,寻求 最 适宜 的 
重建 模式 ,进而 为 矿区 受 损 草地 的 治理 ,恢复 以 及 草 
地 生产 力 的 提高 和 持续 利用 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


额 尔 齐 斯 河源 位 于 新 疆 富 蕴 县 阿尔 泰山 南 坡 ， 
沿 阿 尔 泰山 南 芒 流向 西北 ,最 终 汇 人 北冰洋 。 流 域 
全 长 4248 km ,面积 164 x104 km?!) 。 涉 及 采 金 的 
废弃 矿区 位 于 1 500 ~2 100 m 的 真 草原 ,土壤 类 型 
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主要 为 灰色 森林 土 , 建 群 种 是 真 早生 广 旱 生 的 多 年 
生 植 物 ,其 中 以 从 生 不 草 为 主 ,并 有 少量 中 生 、 旱 生 
植物 ,这 里 气温 较 低 ,年 平均 温度 在 -2 CEA, F 
降水 量 在 300 ~ 500 mm。 区 内 动 植物 物种 丰富 , 景 
色 秀丽 ,但 近 30 a 对 矿产 资源 掠夺 式 的 开采 ,造成 
了 极其 严重 的 生态 退化 问题 。 主 要 表现 在 沿 古河 
床 , 地 形 起 伏 从 平缓 的 坡地 增 大 到 垂直 落差 近 30 
m, 表 层 土壤 剥离 .深层 土壤 因 冲 洗 而 几乎 全 部 流 
R 地表 植被 毁灭 性 的 破坏 ,成 为 乱 石 堆 。 因 此 , 国 
家 于 2006 年 起 开始 实施 矿区 恢复 ,本 试验 的 研究 工 


2 ~3 cm, 

(B) 在 5 月 或 9 月 中 旬 , 选 用 2 ~3 年 择 搬 苗 在 
平整 后 的 地 表 采 用 羡 栽 的 方式 种 植 黑 加 仑 ,并 将 营 
养 土 覆 盖 在 黑 加 仑 根部 直至 完全 覆盖 。 

(C) 补 水 处 理 , 将 春季 洪水 引 至 实验 区 ,主要 有 
洪水 漫 溢 和 靠近 河道 实验 地 的 河水 补给 两 种 形式 。 

(D) 羊 群 驻扎 ,为 提高 样 地 土壤 养分 条 件 、 优 化 
植被 生长 环境 ,对 样 地 进行 增加 羊 准 人 处理。 在 经 过 
平整 后 的 某 实 验 区 域内 让 羊 群 在 结 草 籽 时 段 停留 在 
实验 区 域 , 一 方面 羊 装 当中 含有 大 量 的 成 熟 草 籽 , 另 


作 于 2010 年 开始 。 
2 实验 材料 与 方法 


2.1 实验 设计 

不 同 恢复 措施 的 样 地 均 设 在 额 河源 流 砂 金 矿区 
的 受 损 草 地 上 (图 1) 。 试 验 于 2011 年 10 月 初 进行 
样 地 布置 ,试验 共 8 个 样 地 ,每 个 试验 样 地 大 小 为 
400 m x200 m, 每 个 样 地 距离 间隔 大 于 1 km, HF 
被 破坏 矿区 地 表 多 为 大 小 不 一 的 石 砾 ,不 利于 水 土 
保持 和 植物 生长 。 首 先进 行 地 表 平 整 ,主要 利用 机 
械 整 平 的 方式 ,通过 推土机 将 地 形 起 伏 不 大 的 地 区 
推 平 ,坡度 较 高 以 及 深 沟 地 区 采用 装 印 设施 进行 平 
整 。 样 地 布置 完毕 后 其 周边 添加 围栏 ,以 免 动物 的 
践踏 和 哺 食 。 

通过 前 人 研究 ,对 废弃 矿区 进行 植被 恢复 有 多 
种 方法 ,本 研究 主要 将 其 中 5 种 方法 考虑 在 
内 : 

(A) 人 工种 土 ,在 矿区 实验 地 附近 取 土 并 均 义 
的 覆盖 在 平整 后 的 实验 样 地 地 表 , 履 土 厚 度 约 为 


47° 50' 24N 47°53'24"N 47°56’ 24" N 


89° 10'E 


89° 16'E 
图 1 实验 样 地 位 置 


Fig. 1 Location of experimentation area 


一 方面 羊 身 体 表 面 也 附着 数量 可 观 的 草 籽 。 

(E) 喷 泥浆 ,将 水 和 土 按 体积 比 9:1 混合 后 , 利 
用 水 泵 抽出 后 均匀 喷 酒 在 实验 区 。 

(FMF, 直接 将 羊 装 按 0.5 cm 、1 cm 、1.5 
cm .2.0 cm 厚度 覆盖 在 推 平 后 的 试验 地 ,一 年 后 观 
测 恢复 效果 。 

由 于 不 采取 人 工 恢 复 措 施 , 依 靠 自然 生态 系统 
几乎 无 法 短 时 间 内 恢复 植被 ,两 河源 自然 生态 保护 
区 通过 以 上 措施 ,开展 植被 恢复 实验 。 实 验 共 布 置 
了 8 个 处 理 56 个 样 方 ( 表 1) 、 对 照 没 有 采取 任何 措 
施 的 废弃 矿区 (3 个 样 方 ) .原始 草地 (3 个 样 方 ) , 共 
布置 62 个 样 方 。 

2.2 研究 方法 

(1) 植 被 调查 在 每 个 实验 样 地 内 随机 选取 5 个 
大 小 为 1 m x 1 m 的 样 方 进行 植被 群落 种 类 结构 
调查 ,并 将 样 方 内 的 物种 种 类 (N) 、 每 种 植被 的 个 数 
(n) 高 度 (h) 及 其 羡 度 记录 。 

(2) 生 物 量 测定 

地 上 生物 量 的 测定 采用 收获 法 ,将 样 方 内 的 全 
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Tab.1 Recovery measures of the study fields 


措 i 恢复 
pa 处 理 措施 年 限 地 理 坐 标 
编号 
/a 
Al 地 表 平 整 4 a 47°53'49.8"N ,89°17'8. 8"E 
A2 地 表 平 整 + 种 植 黑 加 仓 4 a 47°53'54.4’N ,89°13'29. 1"E 


A3 WOR AE + EA: + PEME 
Ad 地 表 平整 + 羊 群 驻扎 
A5 地 表 平整 + 人 工 补水 


4 a 47°55'48. 8"N ,89°23'30. 2"E 
4 a 47°53'52.8"N ,89°12'3.6"E 
4 a 47°54'47.5"N ,89°12'7.6"E 
A6 地 表 平整 + 喷 泥 六 4 a 47°54'45.3”N ,89°13'10. 2"E 
AT 地 表 平 整 + HCE 4 a 47°54'55.6"N ,89°20'5. 6"E 
A8 地 表 平整 + HEE + 喷 泥 浆 4a 47°54'46.3"N ,89°21'4.5"E 


部 植物 齐 地 面 浊 割 ,除去 粘 附 的 土壤 砾石 等 杂质 装 
入 密封 塑料 袋 中 ,在 65 恒温 箱 内 烘 干 至 恒 重 。 

(3) 土 石 比 测定 

由 于 采矿 活动 造成 地 面 扰动 ,使 得 矿区 水 土 流 
失 严 重 ,因此 ,在 选取 土石 比 指标 ,在 实验 样 地 内 , 随 
机 取 大 小 为 40 cm x40 cm ,厚度 约 为 20 cm 的 土 层 ， 
将 石 块 和 土壤 挖 出 ,人 工 除去 植物 的 根茎 及 其 他 杂 
物 ,获得 土 块 样本 ,人 带 回 实 验 室 ,利用 木 棍 将 样本 碾 
从 ,将 碾 碎 后 的 土壤 样本 过 5 mm 筛 目 , 并 用 记号 笔 
将 能 过 得 的 土 样 标 为 M, ,不 能 过 得 的 土 样 标 为 M, 
将 二 者 分 别 在 电子 天 平 上 称 重 ,电子 天 平 的 精度 为 
0.5 g, 记 录 二 者 的 称 重 值 ,利用 公式 (4) 计 算 土 样 的 
LA tt W(% ) 


= 


ee =m, / M, x 100% 


x 


(1) 


(4) 物 种 多 样 性 和 相似 性 计算 

利用 样 地 植被 调查 数据 ,分 别 计算 物种 丰富 度 
(R) 指数 、Shannon-Wiener 指数 (H')、Pielou 指数 
(Jsw) 、 群 落 相似 性 指数 (C) 以 及 Simpson 指数 (D)， 
研究 实验 样 地 的 植物 群落 物种 多 样 性 和 相似 性 特 
征 。 具 体 的 计算 公式 如 下 : 


_(S-1) 
eo InN 2) 
H'=- > PnP (3) 
Ju = (4) 
D=1- X P? (5) 
_ 4 
a+b e 
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式 中 :5 为 植被 调查 中 样 方 内 出 现 的 物种 数 ;P, = 
NAN(N 代表 群落 中 所 有 种 的 重要 值 之 和 ;NN, 代表 
第 i 个 种 的 重要 值 ) ,重要 值 = (相对 盖 度 + 相对 频 
BE + 相对 高 度 ) x 100/3), C 为 相似 系数 ;为 
两 样 地 共有 的 物种 ;a 和 5 分别 为 废弃 矿区 与 原始 
草地 的 物种 数 。 
2.3 ”数据 处 理 与 分 析 

利用 Excel 和 SPSS10.0 对 实验 数据 进行 统计 
分 析 和 绘图 ,其 中 检验 差异 显著 性 利用 Ducan 多 重 
比较 的 方法 ,利用 标准 误 ( Standard Error) 表示 方差。 


3 结果 与 分 析 


通过 对 比分 析 受 损 矿 区 恢复 前 后 的 植物 群落 多 
样 性 的 变化 对 于 恢复 和 重建 当地 植被 群落 生态 系统 
具有 重要 的 指导 性 "| ,为 研究 恢复 措施 前 后 植物 群 
落 结构 和 功能 的 变化 ,本 文选 取 群 落 多 样 性 指标 表 
征 植 被 群落 的 构成 ,基于 野外 植被 样 地 调查 以 及 内 
业 实 验 处 理 与 分 析 , 以 数量 生态 学 的 理论 为 基础 , 定 
量 的 分 析 了 额 河源 流 废弃 矿区 恢复 过 程 ,及 不 同 恢 
复 措施 对 草地 的 结构 .功能 和 物种 多 样 性 的 影响 , 寻 
求 最 适宜 的 恢复 措施 ,进而 为 矿区 受 损 草地 的 治理 、 
恢复 以 及 草地 生产 力 的 提高 和 持续 利用 提供 科学 依 
据 。 
3.1 采取 恢复 措施 后 样 地 群落 物种 组 成 
群落 的 优势 种 和 种 类 组 成 可 以 反映 出 草原 植物 
群落 的 外 貌 特征 ,因此 ,优势 种 的 变化 成 为 群落 变化 
的 标志 。 结 果 显 示 ( 表 2) ,调查 样 方 内 的 植物 共有 
18 科 38 属 40 种 ,其 中 大 多 数 为 耐 旱 多 年 生 或 1 a, 
2 a 生 草 本 植物 ,根系 较 浅 ,同时 样 地 有 较 少 的 灌木 、 
半 灌 木 ; 从 群落 构成 分 析 , 样 地 群落 主要 以 菊 科 
( Compositae) RAP} ( Gramineae) 为 主 , 占 植物 总 
数 的 65. 93% , Fe He HBL ( Rosaceae ) 、 豆 科 ( Legu- 
minosae) ,这 说 明 样 方 内 植物 群落 科 属 组 成 较为 分 
Blo 

如 表 2 所 示 ,废弃 矿区 样 地 内 没有 任何 植物 , 采 
取 恢 复 措施 的 样 方 中 优 势 种 群 明显 ,少数 物种 在 群 
落 生 态 功能 的 维持 上 起 着 重要 作用 ,同时 ,采取 恢复 
措施 后 ,群落 结构 的 变化 很 小 ,这 也 说 明 短期 封禁 虽 
能 快速 恢复 植被 ,但 促使 群落 结构 向 结构 更 复杂 的 
顶 极 群 落 过 渡 还 需要 一 个 较 长 的 时 间 。 

彰 施 覆土 + 种 植 黑 加 仑 和 喷 泥 浆 样 方 内 的 草本 
群落 恢复 明显 ,不 本 科 植 物 和 多 年 生 草 本 开始 入 侵 ， 


tó wy 


不 本 科 植 物 是 优质 牧草 ,其 数量 在 样 地 的 增加 说 明 
了 在 该 恢复 措施 下 , 样 地 的 植物 群落 结构 有 所 改善 ， 
Tm EFF (Festuca valesiaca ) 成 为 人 工 措施 干扰 后 的 
优势 种 ;一 些 不 耐 贫 次 的 植物 在 群落 中 的 苑 争 力 有 
所 增加 ,如 喀什 著 (Artemisia kaschgaria Krasen. ) JJ 


RE (Alchemilla japonica) 、 勿 忘我 (Myosotis silvatica 
E. ) ZP} ( Polygonaceae ) 等 植物 。 相 反 ,一些 耐 贫 
次 的 植物 在 群落 中 的 竞争 力 有 所 下 降 或 消失 ,如 西 
AANE I X H (Alchemilla ) | REA) RK (Lamium al- 
bum) 野火 球 ( Trifolium lupinaster Linn. ) 等 。 


表 2 不 同 恢复 措施 草地 群落 物种 组 成 和 重要 值 


Tab.2 Species composition and important values of grassland communities in different restoration measures 


重要 值 
植物 名 原 给 ”废弃 地表 MY am Eo mm 河水 p P 
草地 TX 平整 ame 驻扎 x RME Wii J EA 
瑞士 羊 茅 Festuca valesiaca 48.3 76.9 48.54 87.9 77.1 137.3 65.7 
KEWL Alopecurus pratensis 64.9 60. 5 134.1 40.4 
金 丝 桃 叶 绣 线 菊 Spiraea hypericifolia Linn. 11.3 30.6 34.3 40.9 13.5 32.9 
蒲公英 Taraxacum mongolicum Hand. 26.7 18.7 28.7 35.95 12.5 21.8 25.5 25.1 
iy Ly 32 Polygonum alpinum All. 51.6 48.5 39.28 60.5 
Py ARSE Polygonum amphibium Linn. 39.4 43.8 12.6 
发 草 Deschampsia caespitosa (Linn. ) Beauv. 47.9 100.0 53.8 74.29 55.2 101.2 26.4 76.8 14.1 
LEER Ferula ferulaeoides (Steud. ) Korov. 48.5 
野火 球 Trifolium lupinaster Linn. 28.7 27.5 32.9 
早熟 儿 Poa annua Linn. 62.8 50.5 73.6 31.28 47.4 18.5 100.3 73.4 68 
WHE H fa Medicago falcate L. 15.6 9.9 38.07 20.2 45.6 41.3 25.9 
和 森林 勿 忘我 Myosotis sylvatica 19.1 35.5 44.1 
PALI ER Ranunculus monophyllus Ovez. 40.9 
Hett Chamaerhodos erecta (Linn. ) Bge. 
阿勒泰 狗 娃 花 Heteropappus altaicus (Willd) Novopokr 4.8 
无 心 草 Gnaphalium affine 12.3 
猪 毛 菜 Salsola collina Pall. 24.0 40.3 
喀什 入 Artemisia kaschgaria K. 31.1 39.56 85.4 12.6 19.5 
丝 状 点 地 梅 Androsace filiformis 98.7 27.8 106. 2 
ity Es 3 Sonchus oleraceus Linn. 35.09 19.4 51.7 
小 甘草 Conyza canadensis (Linn. ) Cronq. 35.9 27:7 
大 车 前 Plantago major Linn. 20.7 23.7 25.4 
K Capsella bursa-pastoris ( L. ) Medic. 77.9 45.60 26.4 18.1 68.4 
i. Vicia sepium Linn. 18.3 
再 伯 利 亚 羽 衣 草 Alchemilla sibirica 13.6 33.08 
蒙 新 风 毛 菊 Saussurea grubovii 53.4 
FRZ Helictorichon schellianum 65.4 58.41 85.7 64.6 
灰 灰 菜 Chenopodium album 45.6 40.1 37.9 62.5 
FEELS Smelowskia calycina 18.3 41.4 
短 柄 芝麻 Lamium album 35.3 
二 裂 委 陵 菜 Potentilla bifurca Linn. 24.5 13.8 21.6 48.7 
时 蔬菜 Rumex acetosa 80. 2 23.9 56.5 45.3 
球 花 莹 Chenopodium foliosum (Moench) Aschers. 23.4 32.1 47.4 
节 节 草 Equisetum ramosissimum Desf. 19.4 9.7 17:3 19.1 23.5 
山地 糙 苏 Phlomis oreophila Kar. et Kir. 26.7 9.7 
KHER Allium giganteum 27.9 
HIW ZB Adenophora stricta 35, 2 
wa @ Polygonum aviculare Linn. 40.7 34.4 42.2 
EAS Mosses 17.9 9.0 
JRE SK Coniogramme intermedia 21.9 35.1 
物种 总 数 12 0 5 30 12 10 14 12 20 17 
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3.3 不同 恢复 措施 对 群落 多 样 性 的 影响 
物种 多 样 性 作为 衡量 地 区 生物 资源 丰富 程度 以 
及 物种 分 布 的 均匀 性 的 重要 指标 ,对 于 反映 当地 生 
态 系统 以 及 群落 的 结构 复杂 性 具有 重要 的 意义 ” 。 
如 图 2 所 示 ,废弃 矿区 样 地 内 不 存在 植被 ,采取 
恢复 措施 后 , 样 方 内 的 物种 多 样 性 情况 显著 改善 ,但 
不 同 恢复 措施 样 地 间 物 种 多 样 性 也 存在 差异 。 
丰富 度 指 数 (R) 反 应 了 样 地 植物 物种 的 丰富 程 
度 。 措 施 推 平 + 覆土 + 黑 加 仑 样 地 内 的 丰富 度 指数 
最 大 为 1.52 +0.13; 其 次 是 措施 推 平 + HE 
优势 度 Simpson ( D) 指数 是 用 来 表征 群落 或 
境 遭 破坏 后 的 修复 能 力 和 对 抗 干扰 能 力 的 强 弱 "” 。 
在 本 研究 中 ,河水 漫 溢 样 地 内 的 Simpson 指数 最 高 ， 
其 次 是 措施 羊 群 驻扎 。 


均匀 性 指数 作为 表 4 


征 植物 在 空 


间 分 布 上 的 均匀 


影响 下 ,借用 于 信息 论 的 方法 能 够 反映 植物 的 个 体 
分 配 是 否 均 匀 , 群 落 复杂 程度 是 否 增 加 1。 在 本 研 
究 中 ,措施 河水 漫 洪 在 维护 区 域 植物 物种 多 样 性 、 区 
域 生态 平衡 等 方面 起 到 重要 作用 ;其 次 ,措施 羊 群 驻 
扎 对 植被 恢复 的 效果 也 较 好 。 
3.4 不 同 恢复 措施 对 盖 度 和 生物 量 的 影响 

植被 盖 度 作为 衡量 植物 茂盛 程度 和 植物 进行 光 
合作 用 面积 大 小 的 重要 指标 ,也 常 被 选 作 表征 植物 
群落 结构 稳定 性 的 重要 指标 。 同 时 ,植物 的 生物 量 
是 体现 植物 生产 力 及 群落 功能 的 重要 参照 。 

从 图 3 可 以 看 出 ,措施 覆土 + 种 植 黑 加 仑 样 方 
内 的 植被 盖 度 恢复 效果 最 显著 ,达到 53. 2% , 经 方 
差 检验 ,显著 高 于 其 他 样 地 (P <0.05) ;其 次 是 措施 
河水 漫 溢 样 方 内 的 植被 盖 度 较 高 。 

措施 覆土 + 种 植 黑 加 仑 样 方 内 的 地 上 生物 量 最 


越 为 均匀 ,反之 则 表示 植物 在 空 


程度 重要 指标 ,其 数值 越 大 反映 植被 在 空 


xH EA 


间 上 分 布 
起 为 集中 中。 


高 ,达到 463.1 g 
在 显著 差异 (P <0. 05 ) ;其 次 是 措施 河水 漫 


` m ,经 方差 检验 ,与 其 他 样 地 存 


漫 洲 样 方 


措施 河水 漫 


Hi FRE 


驻扎 对 草地 植被 恢复 起 到 了 积 


极 的 作用 。 


香 浓 一 威 纳 指数 在 均匀 度 指数 和 丰富 度 指数 的 


内 的 地 上 生物 量 恢 复 效 果 较 好 。 
各 措施 样 方 内 的 植被 盖 度 和 地 上 生物 量 恢复 效 
果 基 本 一 致 ,经 回归 分 析 表 明 ,二 者 具有 极 显著 的 线 
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图 2 不 同 恢复 措施 下 的 草地 多 样 性 变化 


Fig.2 Change of grassland diversity under different restoration measures 
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Fig.3 Physiognomy of grassland communities with different restoration measures 
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到 4 不 同 恢复 措施 草地 地 上 生物 量 与 物种 多 样 性 相关 系数 


Fig.4 Correlation coefficient of biomass and species diversity in different restoration measures 


性 相关 关系 ,满足 公式 y = 12.91x - 38. 465(R° = 
0.940 2) 。 
3.5 不 同 恢复 措施 生物 量 与 物种 多 样 性 的 关系 
通过 对 各 样 地 植被 丰富 度 指数 (R) \Shannon - 
Wiener 指数 (有 H') „Simpson 指数 (D) \Pielou (Jsw) 与 
植物 的 生物 量 分 别 回归 分 析 发 现 ,二 者 的 呈 指 数 变 
化 , 且 拟 合 关 系 较 好 (图 4)。 表 明 物 种 多 样 性 与 地 
上 生物 量 均 存在 较 显 著 的 正 相 关 关 系 (P <0.05)。 
从 回归 结果 来 看 ,回归 系数 均 达 极 显著 ,标准 误 很 
小 ,从 散 点 图 来 看 , 横 轴 在 0 ~ 1.5 之 间 、 纵 轴 在 0 ~ 
1 400 之 间 分 布 了 各 自 的 点 , 样 点 分 布 较为 均匀 , 误 
差点 极 少 ,研究 结果 表明 物种 多 样 性 指数 与 植物 地 
上 生物 量 呈 现 正 相关 关系 ,及 随 着 物种 多 样 性 的 增 


加 , 样 方 的 植物 生产 力也 有 所 提高 。 
4 讨论 


植物 物种 多 样 性 与 生态 系 功能 的 关系 及 其 作用 
机 理 一 直 是 生态 学 研究 的 热点 ,作为 生态 系统 功能 
的 重要 体现 ,生态 系统 的 生产 力 水 平 与 物种 多 样 性 
之 间 的 关系 也 随 着 研究 区 域 的 差异 而 表现 为 不 同 的 
形式 ,包括 正 相 关 、 负 相关 “ 单 驼峰 型 "曲线 以 及 无 
显著 相关 ”~”] 。 研 究 发 现 , 通 过 对 矿区 进行 生态 恢 
复 ,植物 群落 的 物种 多 样 性 与 生物 量 显著 提高 , 且 物 
种 多 样 性 与 生产 力 的 总 体 关 系 呈 对 数 线性 增加 关 
系 。 这 一 人 研究 结果 与 雷 声 坤 等 在 榆林 沙 地 矿区 植被 


inaXiv 合 作 期 刊 


Ş 


DRIED FE VA REJCE SE A R EAEE P Ah 
多 样 性 与 生产 力 关系 研究 结果 一 致 " ” 。 由 于 当 
地 环境 条 件 对 草地 的 生产 力 以 及 物种 多 样 性 也 具有 
一 定 的 影响 , 随 着 不 同 恢复 措施 下 空间 (生境 ) 的 改 
变 , 多 样 性 与 生产 力 的 关系 会 发 生变 化 ”。 此 外 ， 
根据 页 翔 等 人 的 研究 , 额 河源 流 植被 的 生长 周期 较 
短 , 故 时 间 因 素 对 于 植物 物种 多 样 性 与 生产 力 之 间 
的 关系 也 有 影响 ”“ 。 因 此 ,在 后 续 的 研究 二 者 的 关 
系 时 ,应 该 加 入 时 间 及 空间 因素 ,考虑 其 对 植物 物种 


多 样 性 与 生产 力 的 影响 。 
5 结论 


(1) 采取 措施 植被 恢复 后 , 样 方 内 的 植物 种 类 
得 到 了 一 定 程 度 的 恢复 。 措 施 覆 土 + 种 植 黑 加 化 和 
喷 泥 浆 样 方 内 的 草本 群落 恢复 明显 。 

(2) 各 恢复 措施 样 方 内 的 物种 多 样 性 存在 较 大 
差异 ,措施 河水 漫 溢 在 维护 区 域 植物 物种 多 样 性 .区 
域 生态 平 衡 等 方面 起 到 重要 作用 ;其 次 ,措施 羊 群 驻 
扎 对 植被 恢复 的 效果 也 较 好 。 

(3) 通过 拟 合 样 方 内 的 物种 多 样 性 和 地 上 生物 
量 关 系 ,发 现 两 者 之 间 存 在 较为 显著 的 正 相关 关系 
(P<0.05)。 同 时 ,从 恢复 植被 盖 度 和 地 上 生物 量 
的 角度 ,建议 采取 覆土 + 种 植 黑 加 仓 措施 。 


\ 
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Effects of different restoration measures on species diversity and aboveground 
biomass of the gold mining area in headwaters of the Ertix River 


XU Jia', ZHU Xiao-tong?’, YUAN Kai-ye 
(1 Xinjiang Ertix River Basin Development & Construction Administrative Bureau , Urumqi 830002 , Xinjiang , China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ; 
3 Xinjiang Institute of Ecology and Geography ,Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang ,China ) 


Abstract: In recent years ,due to the exploitation of the gold mine along the Ertix River, Xinjiang, China and the 
intensive grazing ,the local ecological environment has deteriorated drastically. The ecological restoration of the min- 
ing areas is a hot issue for scholars at home and abroad. By using reasonable ecological restoration measures in dam- 
aged mining areas can not only reduce their self-recovery period, but also form different community types that adapt 
to the special habitat of the mining areas, enhancing the species diversity and ecological stability. In this context, 
this paper takes the abandoned gold mining areas along the Ertix River as the research object to investigate 5 differ- 
ent restoration measures using sampling experiments started in October 2011. The five kinds of measures included 
the artificial soil covering (the soil was taken around the experimental area, and then the soil was evenly applied to 
cover the surface after the surface levelling, and the thickness was generally 2 to 3 cm) ,the blackcurrant planting 
( Planting black currant on the land after the surface levelling) , water replenishment treatment (the spring flood was 
introduced to the experimental area, mainly in the form of flood overflow and river water supply near the experimen- 
tal site of the river. ) ,sheep encamping (in order to improve the soil nutrient conditions and optimize the vegetation 
growth environment) ,mud distribution by spraying (water and soil were mixed at a volume ratio of 9 : 1,and then 
pumped out with a water pump and sprayed evenly in the experimental area. ) and the sheep dung coverage (the 
soil was directly covered by the sheep manure at a thickness of 0.5 cm,1 cm,1.5 cm,and 2.0 cm in the test sites 
respectively after the surface levelling ,and the recovery effect was observed one year later). By setting eight experi- 
mental areas with a size of 400 m x 200 m (56 sample plots all together) , the type , frequency , height and other indi- 
cators of the species in each experimental site were recorded ,and the aboveground biomass of the vegetation was de- 
termined by the harvest method. The effects of the difference restoration measures (planting blackcurrants , artificial 
hydration , flocking ,etc. ) on species diversity and biomass of the plant were analyzed by using the statistical s/w 
packages SPSS and Excel. The results show as follows: (1) by adopting different restoration measures, the ecologi- 
cal environment of the damaged mining area has been significantly improved, and the number of species in each 
plant community has been increased by 5% to 30%. (2) From the perspective of the vegetation community struc- 
ture , vegetation coverage , aboveground biomass and species diversity, the effect of the measures of A5 ( corralling 
flock ) ,A4 (water supplement) ,A3 (covering soil and planting blackcurrants ) were much better. (3) There was a 
significant positive correlation between species diversity and aboveground biomass ( P <0.05) by regression analy- 
sis. This study could provide reference for vegetation restoration and reconstruction in similar mining areas. 
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